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摘要 :通过 贸易 与 消费 调控 实现 区 域 水 资源 优化 配置 已 成 为 缓解 地 区 水 资源 压力 的 途径 之 一 。 跨 区 堪 投 入 产 出 分 析 可 为 地 区 
间 虚 拟 水 贸易 战略 提供 依据 。 基 于 2012 年 京 津 费 地 区 投入 产 出 表 与 生产 用 水 量 构建 了 跨 地 区 虚 瓜 水 核算 模型 ?计算 了 隐 含 在 
经 济 贸易 中 的 虚拟 水 总 量 及 各 地 区 各 部 门 的 直接 用 水 系数 .完全 用 水 系数 和 拉动 系 烤 ,分 析 了 各 部 门 虑 攻 水 进出 口 情 况 ,识别 
了 重点 耗 水 部 门 。 结 果 表 明 : 京 津 喜 地 区 呈现 虚拟 水 痊 出口 状 态 , 其 中 净 出 口 部 门 主要 勇 北 京 的 服务 与 交通 业 ,河北 的 农业 和 
制造 业 。 京 津 览 的 农业 ,矿业 和 水 供应 业 在 生产 过 程 中 直接 消耗 水 量 大 ,应 注重 提升 用 永 效率 及 节 水 我 术 的 开发 ;三 地 制造 业 、 
建筑 业 和 服务 与 交通 业 的 平均 拉动 系数 较 大 ,这 说 明 其 他 部 门生 产 活动 对 该 部 门 依赖 性 较 大 ,其 单 位 产 出 的 提高 将 带动 整个 地 
区 更 多 虚拟 水 量 的 投入 。 此 外 ,河北 的 农业 和 制造 业 为 京 津 蓉 各 部 门 输送 了 大 量 典 拟 水 7 汶 矢部 门生 产 提供 了 支撑 ,是 节 水 的 
重点 部 门 ,应 着 重 调整 其 产业 结构 ,并 从 直接 和 间接 用 水 两 方面 人手 减少 水 资源 消 茜 计算 了 京 津 黄 地 区 不 同 部 门 的 直接 , 间 
接 水 资源 消耗 .水 资源 消耗 拉动 系数 ,以 及 部 门 间 的 虚拟 水 贸易 情况 ,结果 可 为 该 地 区 部 门 间 水 资源 配置 和 虚拟 水 战略 的 制定 
提供 基础 。 

关键 词 :虚拟 水 ;多 区 域 投入 产 出 分 析 ; 京 津 蓉 地 区 ;贸易 与 消费 
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output model 
CAO Тао, WANG Saige, CHEN Bin“ 


State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation апа Pollution Control, School of Environment , Beijing Normal University, Beijing 100875, China 


Abstract: The optimization of regional water-resources via regulation of trade and consumption has been considered as ап 
alternative to alleviate Ше severity of water shortage. The multiregional input-output ( MRIO) analysis makes it possible to 
explore virtual water-trade among regions. This study established a virtual water accounting model for the Jing-Jin-Ji region 
based оп the MRIO; conibining the economic input-output table and sectoral water consumption in 2012. The import and 
export of virtual water for different regions and sectors were analyzed by calculating the direct water use coefficient, total 
water use“coefficient, the final consumption of virtual water, and virtual water trade volume. The results show that the Jing- 
Jin-Jiregion-is a net virtual water exporter. Main net exporters of virtual water include the service and transport sector in 
Beijing and the manufacturing and agricultural sector in Hebei. From the perspective of the driving coefficient, 
mānufacturing, construction, services, and transport in Jing-Jin-Ji region have high cumulative water input, but low direct 
water input, implying they need more indirect water inflow from other sectors for production. Moreover, it is evident that the 
agricultural and manufacturing sector in Hebei has high virtual water outflow , indicating that these should be the key sectors 


for water-saving management through reducing water consumption from both direct and indirect perspectives. By investigating 
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direct water consumption, indirect water consumption, water use coefficients, driving coefficients, апа Ше virtual water 
trade among sectors in the Jing-Jin-Ji region, we could identify the key sectors апа pathways for water consumption апа thus 


provides a solid foundation for virtual water trade strategies to alleviate water resource pressure in the Jing-Jin-Ji region. 
Key Words: virtual water; multiregional input-output analysis; Jing-Jin-Ji region; trade and consumption 
y ; 8 p p ysis; 8 28101 ; р 


水 资源 是 人 类 生存 和 发 展 的 重要 保障 ,2015 年 我 国 水 资源 总 量 为 27962 1б, m ,总 量 虽 高 但 人 均 水 资源 量 
仅 有 2039.2m ,已 十 分 接近 国际 缺 水 警戒 线 。 更 为 严峻 的 是 ,我 国 水 资源 空间 分 布 差异 大 ,人 口 占 爹 国 46% 
的 北方 地 区 仅 拥 有 全 国 25% 的 水 资源 量 ,这 种 水 资源 分 布 不 均 的 现状 加 大 了 水 危机 发 生 的 可 能 性 二- 组 解 
地 区 水 资源 匮乏 问题 已 成 为 当务之急 ,方法 包括 大 量 直 接 调配 地 区 水 资源 的 硬性 措施 如 再 水 冰 调 工程 . 引 汉 
济 渭 等 。 此 外 还 有 根据 当地 水 资源 条 件 调整 地 区 产业 结构 ,优化 贸易 网 络 , 以 及 虚拟 水 贸易 调控 等 措施 ” 。 
其 中 虚拟 水 是 指 产品 或 服务 在 生产 过 程 中 所 消耗 的 水 资源 ”。 虚 拟 水 战略 的 核心 思想 是 水 资源 短缺 的 地 区 
可 通过 进口 水 密集 型 产品 , 减 小 本 地 水 资源 的 使 用 ,缓解 局 部 缺 水 问题 汪 。 针 对 虚拟 水 战略 , 程 国 栋 等 ”于 
2003 年 首次 明确 了 虚拟 水 的 定义 ,并 建议 在 我 国 缺 水 的 西北 干旱 区 实施 虚拟 水 战略 3 

北京 市 天津 市 和 河北 省 ( 以 下 简称 泵 津 蛋 ) 位 于 中 国资 源 型 缺 水 地 区 ,以 不 足 全 国 的 0.7% 的 水 资源 , 承 
RALEA 8% 的 人 口 6% 的 粮食 生产 和 10% 的 GDP。 此 外 ,高 速 发 展 的 亚 业 化 和 城市 化 如 首都 副 中 心 雄 安 
新 区 的 规划 建设 等 将 不 断 刺 激 各 地 部 门 用 水 需求 增长 ,水 资源 紧张 和 供需 矛盾 等 问题 制约 着 京 津 训 地 区 可 持 
续 发 展 ”。 京 津 蓉 三 地 经 济 贸易 .产业 转移 等 方面 关系 密切 ,形成 也 以 北京 ,天津 为 经 济 发 展 的 龙头 ,带动 
河北 协同 发 展 的 格局 ,使 京 津 囊 地 区 成 为 中 国 区 域 经 济 增 长 最 快 * 经 济 发 展 水 平 最 高 的 地 区 增长 极 之 一 。 由 
此 ,量化 分 析 束 津 豆 三 地 虚拟 水 转移 情况 具有 战略 性 意义 。 

本 文理 在 结合 汞 津 圳 地 区 经 济 投入 产 出 表 与 各 部 门生 产 耗 水 量 , 运 用 多 区 域 投 入 产 出 法 计算 隐 合 在 三 地 
经 济 系统 产 出 产品 与 服务 中 的 虚拟 水 量 ,通过 对 比 各 部 门下 接 用 水 系数 .完全 用 水 系数 和 拉动 系数 ,分 析 各 部 
门 虚拟 水 进出 情况 ,识别 重点 耗 水 部 门 ,探索 部 门 间 的 水 资源 关联 性 ,为 调控 贸易 与 消费 进而 优化 区 域 水 资源 
配置 提供 决策 支持 ,进而 为 绥 解 未 津 下 地 区 水 资源 压力 提供 理论 依据 。 


1 虚拟 水 核算 研究 现状 


虚拟 水 研究 的 关键 问题 是 如 何 核算 经 济 贸易 所 带 来 的 虚拟 水 贸易 。 现 有 虚拟 水 核算 主要 着 眼 于 具体 产 
品 和 复杂 系统 两 种 尺度 。 前 者 拟 合 方法 包括 Zimmer 和 Renault 提出 的 单位 用 水 量 法 以 及 Hoekstra 和 
Chapagain 提出 的 产品 生产 树 方法 …”。 后 者 针对 复杂 系统 的 投入 产 出 法 主要 是 依据 地 区 经 济 贸易 活动 与 经 
济 活动 的 水 消耗 ,基于 经 济 投入 产 出 表 与 部 门 水 资源 消耗 情况 计算 部 门 间 的 虚拟 水 流动 关系 。 
本 庆 所 使 用 的 多 区 域 投入 产 出 分 析 可 以 估量 经 济 系统 中 地 区 部门 间 的 生产 活动 的 直接 与 间接 联系 ,以 
贸易 活动 中 生产 产品 或 提供 服务 所 需要 的 直接 和 间接 投入 ,可 从 宏观 角度 把 握 国民 经 济 系统 中 各 部 门 间 虚 
拟 水 的 流动 关系 '“ ,已 被 大 量 应 用 于 虚拟 水 核算 之 中 “"” 。 该 方法 基于 区 域 间 经 济 投入 产 出 表 , 计 算 产 生 于 
某 区 域 经 济 活动 的 资源 消耗 量 以 及 为 地 区 间 其 他 部 门生 产 活动 所 提供 的 资源 投入 量 。 由 于 所 使 用 的 投入 产 
出 表 履 盖 了 经 济 产品 的 整个 生产 过 程 及 使 用 去 向 ,多 区 域 投 入 产 出 分 析 可 在 各 区 域 各 部 门 贸 易 联系 中 追踪 水 
资源 流动 。 
内 外 许多 学 者 应 用 多 区 域 投入 产 出 模型 开展 了 虚拟 水 贸易 与 消费 的 相关 人 研究 。 在 虚拟 水 贸易 格局 探 
索 中 , 王 雪 妮 基于 多 区 域 投入 产 出 模型 指出 区 域 间 虚拟 水 贸易 仪 缓解 我 国 部 分 贫 水 地 区 水 资源 短缺 情况 ， 
例如 部 分 贫 水 地 区 有 大 量 净 输 出 虚拟 水 ,而 定 水 地 区 虚拟 水 的 大 量 净 流 入 或 仅仅 保持 了 当地 虚拟 水 进出 平 
衡 。Guan 和 Hubacek ”使 用 多 区 域 投入 产 出 表 计 算 了 我 国 南北 方 的 虚拟 水 流动 量 ,指出 水 资源 估价 过 低 , 并 
未 在 生产 和 消费 中 得 到 足够 重视 ,导致 不 可 持续 的 水 资源 利用 模式 。 除 了 国内 的 虚拟 水 格局 研究 ,也 有 学 者 
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分 析 了 我 国 在 国际 虚拟 水 贸易 中 的 角色 。 夏 冰 等 ' 富 运用 2002 .2005 和 2007 年 投入 产 出 表 数 据 分 析 , 指出 中 
国 是 一 个 虚拟 水 净 出 口 国 , 并 且 虚 拟 水 净 出 口 量 始 终 处 于 增长 状态 , 主要 出 口 到 美洲 .欧洲 和 亚洲 。Zhang 和 
Anadon 2 发 现 隐 含 在 我 内 贸易 中 的 虚拟 水 总 量 是 出 口 国外 贸易 的 虚拟 水 总 量 的 2 倍 。 在 我 国 省 际 虚拟 
水 贸易 中 ,Zhang 等 .站 运用 该 方法 得 到 在 隐 含 于 工业 中 的 虚拟 水 贸易 网 中 ,江苏 省 是 最 大 的 输出 及 收入 赤字 
省 份 ,而 广东 省 是 虚拟 水 输入 最 多 的 省 份 。 类 似 的 Guo 和 Shenh 通过 此 方法 分 析 隐 含 在 消费 和 国际 贸易 中 
的 虚拟 农田 及 虚拟 水 ,得 出 黑龙 江 省 是 虚拟 农田 及 虚拟 水 最 大 的 输出 省 ,而 上 海 则 相反 。Zhang 等 .使 用 该 
方法 研究 了 北京 市 的 水 足迹 ,发 现 区 域 贸易 协调 对 于 提高 用 水 效率 有 着 重要 意义 。 张 小 霞 和 马 忠 基于 本 
方法 计算 了 新 疆 虚拟 水 流动 情况 ,指出 新 疆 农业 作为 主要 虚拟 水 贸易 部 门 ,其 农产品 的 输出 规模 及 去 回 决 定 
了 新 疆 的 虚拟 水 输出 基本 格局 。 

近年 来 国家 稳步 推进 京 津 绅 一 体 化 战略 的 实施 ,三 地 在 经 济 贸 易 .产业 转移 等 方面 交流 愈加 频繁 ， 如 何 
通过 调控 贸易 与 消费 进而 优化 区 域 水 资源 配置 已 成 为 该 地 区 可 持续 发 展 的 一 项 焦点 议题 。 京 津 至 地 区 的 水 
资源 安全 是 首都 生态 安全 的 基础 保障 ,而 现 有 关于 京 津 豆 地 区 的 虚拟 水 核算 研究 还 相对 空白 了 本文 将 分 析 京 
津 豆 地 区 不 同 部 门 的 直接 水 资源 消耗 .间接 水 资源 消耗 ,并 分 析 各 部 门 的 水 资源 消耗 拉动 系数 ,以 及 部 门 间 的 
虚拟 水 贸易 情况 ,为 京 津 豆 地 区 水 资源 部 门 间 配置 .虚拟 水 策略 的 制定 提供 方法 基础 。 


2 研究 方法 


21 京 津 蔓 地 区 投入 产 出 表 构 建 

本 文 使 用 的 京 津 费 多 区 域 投 入 产 出 表 是 引用 自 《 中 国 2012 FRASERS 汪 ,已 被 多 次 应 用 于 相关 研 
USD 。 原 投入 产 出 表 中 中 间 投 入 部 分 有 :i 行列 (其 中 ?=j= 30, 即 30 个 地 区 ) ,将 原 表 中 三 地 以 外 (i>3) 的 
投入 值 相 加 即 可 合并 成 表 中 “外 地 上 总 投入 ”部 分 , 同 理 原 表 中 三 地 以 外 (j>3) 部 分 产 出 值 相 加 后 ,再 加 上 流入 
到 其 他 地 区 的 最 终 消 费 得 到 总 的 出口” 部分。 本 交 对 中 国 投入 产 出 表 进 行 处 理 后 依据 平衡 法 则 对 京 津 蔓 投 
出 产 出 表 进 行 了 检验 ,总 投入 仍 等 于 总 产 出 , 表 的 核心 部 分 即 中 间 投 入 产 出 部 分 未 有 任何 变动 ,最 终 构建 的 京 
津 黄 跨 区 域 投 入 产 出 表 简 表 见 表 1。 
22 京 津 责 虚拟 水 投入 产 出 模型 

假设 某 系 统 存 在 т 个 区 域 RAR Re В, 每 个 区 域 有 个 部 门 S;,S,,S;,…,S,, 则 区 间 内 投入 产 出 模 
型 的 数学 结构 由 (mxn) 个 线性 方程 构成 。 地 区 生产 活动 存在 以 下 平衡 ,如 公式 (1) , 即 每 个 部 门 总 的 输出 
等 于 中 间 使 用 最终 使 用 和 输出 到 系统 处 的 出 口 量 之 和 (a,p<m; т<3; i,j<n; n<7, лк з 3 个 地 区 
及 各 地 区 的 7 个 部 门 站 


m n m 

К, _ ГИА RR, R, 

2 у гай (1) 
b=1 j=1 b=1 


AP, RRN i ЙИТИ ДШН; xj’ 为 RR 区域; 部门 提 供给 RR 区域 的 j 部门 的 中 间 投 入 yw 为 R, 区 域 ; 
部 门 对 RR 区域 最 终 需 求 的 投入 量 ez 为 R, 区 域 i 部门 输 出 到 系统 外 的 出 口 量 。 

引入 直接 投入 系数 ait ,其 指 RR 区域; 部 门生 产 单位 产品 时 ,R, 地 区 i 部门 对 其 的 直接 投入 量 ,其 计算 如 
SAN): 


К.К К.К R 
аў" b 一 хь“ “ух (2) 


将 (2) 式 代入 (1) 式 可 得 (3) 式 : 


m n m 
К, — RR} R У RR; R 
ЭЎ а; X + еер" (3) 
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用 矩阵 表示 即 为 : 
EB + у а ЕК (4) 
式 中 , X" = [a] , A = [ар], У [у Е = [е;°] 分 别 表示 总 产 出 矩阵 .直接 消耗 矩阵 、 最 终 使 


用 和 矩阵 和 出 口 和 矩阵 。 
将 上 式 移 项 变形 可 得 : 


Xa 三 (7 — Дб) I уба 4 Е*‹) (5) 


Ж, (1 АА) = ГА 为 Leontief Е Е, ЕЕ РУС А 表示 为 了 满足 R, 地 区 j 部 门 一 单位 产品 的 
生产 需要 К 地 区 i 部 门 的 投入 量 。 

为 使 经 济 数据 转换 成 相应 的 水 相关 的 数据 ,在 此 引入 直接 用 水 系数 行 向 量 : WS И И, рп... 
W"] ,该 行 向 量 和 矩阵 中 元 素 为 矩阵 [ 歼 ”"] ,其 中 Ww = [om oz о"... о" 7, ое R, 地 区 生产 单位 ; 
部 门 产品 所 需要 消耗 的 ; 部 门 的 水 资源 量 。 计 算 方 式 为 : 


АЕ R R 
w;” Ааш (6) 


式 中 , w” 表示 А, Н i 部门 的 生产 所 需 水 资源 用 量 , хо" 表示 及 ,地 区 二 部 门 经 济 产 值 。 
由 以 上 推导 可 求 完全 用 水 系数 O ,该 系数 表示 研究 区 各 部 门生 产 单位 产品 (以 产品 价值 表示 ) 消耗 的 整 
个 系统 的 水 资源 量 ,公式 如 下 : 


Q" = у" (х A (7) 
单个 部 门 贸易 中 隐 含 虚拟 水 量 为 : 
Ap = 07% х уг (8) 
式 中 , е 为 区 域 R 部 门 i 进 口 自 区 域 R 部 门 产品 的 虚拟 水 贸易 量 , с” 为 区 域 R, 部 门 j 产品 的 经 济 产 
出 量 。 
拉动 系数 5( 有 研究 者 表述 为 用 水 乘 数 -…” ) 表 示 某 个 部 门 产 出 增加 单位 耗 水 量 后 ,带动 整个 经 济 系统 
耗 水 量 的 增加 程度 ,其 可 用 于 研究 某 一 部 门 因 生 产 变化 。 用 水 量 随 之 变化 而 对 整个 经 阐 系统 耗 水 量 的 影响 程 
度 。 其 为 完全 用 水 系数 0" 与 直接 用 水 系数 丈 的 比值 。 


ы ОЛ ө" (9) 

为 考察 京 津 囊 三 地 区 各 部 门 虚拟 水 流动 方向 ,引入 虚拟 水 产业 部 门 转移 矩阵 TVW, ЖШ Г: 
VW* = В (I - А) т! (10) 
TVW = VW — (VW) (11) 


RP, Иа Е, W 为 直接 用 水 系数 行 向 量 ,B 为 原始 经 济 投入 产 出 表 中 的 中 间 投 入 矩阵 ,TVW 
为 虚拟 水 转移 矩阵 ,其 为 完全 需 水 矩阵 与 其 自身 转 置 矩 阵 之 差 。 该 矩阵 斜 对 角 线 为 零 表 示人 刨 除 向 自身 转移 的 
虚拟 水 量 为 零 , 其 内 元 素 шю" RIKE R, 部 门 i 向 区 域 R, 部 门 j 转移 的 虚拟 水 量 ,矩阵 每 一 行 之 和 为 i 部 
门 虚拟 水 净 转 移 量 。 
23 ”数据 来 源 

本 文 使 用 的 京 津 刺 投 入 产 出 表 是 引用 自 《 中 国 2012 年 投入 产 出 表 》' ,其 中 京 津 费 农 业 实际 用 水 数据 采 
用 《2012 年 中 国 水 资源 公报 》 中 农业 用 水 量 。 鉴 于 建筑 业 、 水 供应 业 和 服务 与 交通 业 用 水 量 与 经 济 增长 有 和 较 
强 的 正 相 关 关 系 , 本 文中 该 3 个 部 门 的 用 水 数据 是 基于 北京 市 .天 津 市 和 河北 省 《第 一 次 水 利 普查 公报 》 的 
2011 年 用 水 数据 ,将 2012 年 的 经 济 增长 率 作 为 水 资源 使 用 增长 率 推 求 所 得 。 三 地 矿业 、 制 造 业 和 电气 供应 
业 用 水 数据 分 别 来 自 2013 年 4 北京 统计 年 鉴 》 《天 津 统计 年 鉴 》 和 《河北 经 济 年 鉴 》。 结 合 所 获得 用 水 数据 及 
各 部 门 属性 ,将 原 有 投入 产 出 表 中 的 42 个 部 门 合并 为 7 个 部 门 如 表 2 所 示 : 农 业 (Ag) 、 矿 业 ( Mi) 制造 业 
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(Ма) .电气 供应 业 (E) 水 供应 业 (Wa) 、 建 筑 业 (Co) 服务 与 交通 业 (ST) 。 


表 2 ， 投入 产 出 表 42 部 门 合并 明细 表 
Table 2 Compilation of sectors in the IO table 


合并 后 部 门 划分 (7 部 门 ) 原 投 入 产 出 表 中 42 部 门 42 部 门 代 码 
Aggregated 7 sectors 42 sectors in the original IO table Code of 42 sectors 
农业 Agriculture 农林 牧 渔 产 品 和 服务 01 
矿业 Mining 煤炭 采 选 产品 02 
石油 和 天 然 气 开采 产品 03 
金属 矿 采 选 产品 04 
非 金属 矿 和 其 他 矿 采 选 产 品 05 
制造 业 Manufacturing 食品 和 烟草 06 
纺织 品 07 
纺织 服装 鞋 帽 皮革 羽绒 及 其 制品 08 
木材 加 工 品 和 家 具 09 
造纸 印刷 和 文教 体育 用 品 10 
石油 炼焦 产品 和 核燃料 加 工 品 11 
化 学 产品 12 
非 金属 矿物 制品 13 
金属 冶炼 和 压延 加 工 品 14 
金属 制品 15 
通用 设备 16 
专用 设备 17 
交通 运输 设备 18 
电气 机 械 和 天 材 19 
通信 设备 .计算 机 和 其 他 电子 设备 20 
{КЕТКЕ 21 
其 他 制造 产品 22 
废品 废料 23 
金属 制品 、 机 械 和 设备 修理 服务 24 
电气 供应 业 Electricity and gas supply 电力 热力 的 生产 和 供应 25 
燃气 生产 和 供应 26 
水 供应 业 Water supply 水 的 生产 和 供应 27 
建筑 业 Construction 建筑 28 
服务 与 交通 业 Services and transport 交通 运输 仓储 和 邮政 30 
批发 和 零售 29 
住宿 和 餐饮 31 
言 息 传输 .软件 和 信息 技术 服务 32 
金融 33 
房地产 34 
租赁 和 商务 服务 35 
科学 研究 和 技术 服务 36 
水 利 \ 环 境 和 公共 设施 管理 37 
居民 服务 .修理 和 其 他 服务 38 
教育 39 
卫生 和 社会 工作 40 
文化 .体育 和 娱乐 41 
公共 管理 社会 保障 和 社会 组 织 42 


з 结果 与 讨论 


31 泵 津 副 地 区 直接 用 水 系数 完全 用 水 系数 及 拉动 系数 分 析 
图 1 反映 了 京 津 毒 地 区 不 同 部 门 的 完全 用 水 系数 值 (直接 用 水 系数 与 间接 用 水 系数 之 和 ) ,其 中 泵 津 副 3 


http ://www.ecologica.cn 


794 + 态 学 Ж 38% 


个 地 区 的 农业 ,水 供应 业 .服务 业 的 完全 用 水 系数 较 高 , 均 超 过 200m /万 元 。 其 次 是 河北 的 制造 业 及 电气 供 
应 业 。3 个 地 区 建筑 业 的 完全 用 水 系数 都 较 小 , 均 不 足 50m /万 元 。 从 完全 用 水 系数 构成 来 看 ,各 地 直接 用 
水 系数 超过 间接 用 水 系数 的 部 门 有 北京 的 农业 矿业、 水 供应 业 , 天 津 的 农业 、 水 供应 业 , 河 北 的 农业 、 电 气 供 
应 业 和 水 供应 业 。 


1000 
900 — о 间接 用 水 系数 
Е 图 直接 用 水 系数 
— 800 
R 
R 700 
Е, 7 
ЖБ 600 
= 
T 500 
Ж о 
{Р 5 400 
5 
= 300 
E ИИ [ 
1 
100 Е 
BaL _ ШР Е 
“зага гаянытбё кап: д 
дад аддан к к м с РУ ИСИ: 


部 门 Sectors 


图 1 京 津 囊 各 部 门 直接 间接 及 完全 用 水 系数 
Fig.1 Direct, indirect апа total water use coefficients at- sectoral level in Jing-Jin-Ji region 
Ag: 农 业 ,Agriculture;Mi: 矿 业 ,Mining;Ma: 制 造 业 ,Manufacturing;El: 电 气 供应 业 , Electricity and gas supply ; Wa: 水 供应 业 , Water supply; Со: 
建筑 业 ,Construction;ST: 服 务 与 交通 业 ,Services апа transport; 前 绥 “B-,T-,H-” 分 别 表示 北京 市 .天津 市 和 河北 省 


从 产业 结构 看 ,北京 市 工业 的 完全 用 水 系数 最 大 ,农业 及 服务 业 次 之 ,工业 农业 与 服务 业 间 差距 不 大 。 这 
表明 在 北京 产业 结构 中 ,服务 业 的 投入 力度 最 大 ,3 类 产业 单位 经 济 活动 耗 水 量 均 较 低 ,该 地 区 用 水 效率 较 
高 。 天 津 市 农业 完全 用 水 系数 最 大 其 次 为 工业 和 服务 业 。 而 河北 省 工业 平均 完全 用 水 系数 达到 580.6m / 
万 元 , 远 高 于 其 他 产业 。 这 表明 河北 省 在 产业 结构 上 侧重 于 工业 ,一 方面 需要 加 强 工业 用 水 效率 的 提升 ,同时 
应 注意 对 这 些 耗 水 效率 低 的 工业 部 门 的 整顿 升级 。 

系 津 囊 三 地 农业 水 供应 业 河北 矿业 及 电气 供应 业 的 直接 用 水 系数 均 较 大 于 间接 用 水 系数 。 知 提高 该 
部 门 直接 用 水 效率 (如 制定 合理 的 灌溉 制度 .选择 耐 旱 植物 种 ,降低 冷却 水 用 量 等 ) ,可 有 效 减 少 水 资源 消耗 
量 。 此 外 对 于 间接 用 水 系数 大 于 直接 用 水 系数 的 部 门 , 其 需要 大 量 其 他 部 门 产 品 ,尤其 以 农业 的 水 密集 型 产 
品 作为 投入 二 在 进行 节 水 政策 制定 时 , 硅 仅 考虑 直接 用 水 , 则 这 些 直 接 用 水 虽 小 而 间接 用 水 大 的 部 门 易 被 忽 
略 。 因 此 对 这 些 部 门 来 说 , 需 从 经 济 活动 的 整个 生产 周期 角度 考虑 节 水 ,才能 达到 全 面 节 水 的 目的 。 

从 部 闫 生产 带动 京 津 副 所 有 部 门 水 资源 消耗 增 减 的 角度 分 析 , 部 门 之 间 经 济 联 系 越 少 ,间接 消耗 的 环 市 
即 会 越 少 ,拉动 系数 将 越 接 近 于 1, 反之 否 联 系 越 密切 拉动 系数 即 会 越 大 。 从 图 2 和 表 3 中 可 以 看 出 ,三 地 制 
造 业 、 建 筑 业 及 服务 与 交通 业 的 平均 拉动 系数 明显 高 于 其 他 部 门 , 即 该 3 个 部 门 直 接 与 完全 用 水 量 间 的 差距 
较 大 这 表明 这 些 部 门 的 生产 过 程 中 间接 消耗 的 原材料 及 中 间 产 品 里 存在 对 水 资源 依赖 性 较 高 的 产品 ,意味 着 
以 上 3 个 部 门 单位 产 出 的 增加 将 较 大 程度 带动 其 他 部 门 水 资源 消耗 。 此 外 京 津 囊 三 地 农业 .矿业 和 水 供应 业 
的 拉动 系数 均 较 接近 1。 原 因 在 于 一 方面 其 直接 耗 水 量 大 ,同时 其 本 喘 作 为 其 他 部 门 的 原材料 供给 源 ,需要 
的 原料 投入 量 不 大 ,间接 用 水 量 较 小 ,直接 和 完全 用 水 量 差别 不 大 ,故而 拉动 系数 接近 1。 同 一 地 区 各 部 门 拉 
动 系数 之 间 的 差异 主要 是 由 投入 原材料 及 产品 生产 工艺 流程 的 不 同 所 导致 的 ,而 同一 部 门 不 同 区 域 拉 动 系数 
的 不 同 则 主要 源 于 当地 与 中 间 投 入 的 生产 地 用 水 效率 的 相对 差异 。 


http ://www.ecologica.cn 


3 期 ГИР ”等 :基于 多 区 域 投 入 产 出 分 析 的 京 津 囊 地 区 虚拟 水 核算 795 


12х10" 
口 虚拟 水 量 
ш 实际 用 水 
охо" © 拉动 系数 


8х 1010 


6X10! 


4х 10!9 


水 消耗 量 Water use/m? 
拉动 系数 Driving coefficient 


2X [00 


+ 
0 
二 
ёа д а= дк к и ы к к= ш Шону ы "= 


部 门 Sectors 
图 2 京 津 囊 各 部 门 消耗 虚拟 水 量 、 生 产 实际 用 水 量 及 拉动 系数 
Fig.2 The sectoral virtual water consumption, actual water consumption-and driving coefficients in Jing-Jin-Ji region 
жз 京 津 囊 各 部 门 拉动 系数 计算 结果 


Table 3 The results of driving coefficients at sector level іп Jing-Jin-Ji region 


| ч 气 供应 ， 与 克 通 ， 
地 区 农业 矿业 制造 业 ҮШ. р ТО, ы 

f . R А Electricity апа | Services апа 
Regions Agriculture Mining Manufacturing Water supply Construction 

gas supply transport 

北京 市 1.03 1.19 73.04 4.02 1.03 25.99 67.16 
天 津 市 1.03 3.03 130.10 6.31 1.02 20.59 21.20 
河北 省 1.20 2.42 73.70 14.63 1.01 16.67 17.76 


3.2 京 津 蛋 地 区 部 门 进出 口 贸 易 分 析 

为 识别 京 津 荔 各 省 市 虚拟 水 贸易 中 的 重点 部 门 , 现 对 各 部 门 虚拟 水 进出 口 情况 作对 比分 析 。 由 计算 结果 
可 以 看 出 , 京 津 蔓 地 区 虚拟 水 出 口 量 较 进 口 量 大 4.03x10”mi ,属于 虚拟 水 净 出 口 区 。Wang 等 5 基于 单 区 域 
投入 产 出 分 析 得 到 北京 为 虚拟 水 净 进 口 的 城市 ,而 运用 多 区 域 投 入 产 出 分 析 同 样 印证 了 这 一 结果 。 此 外 ,本 
文 分 析 得 出 2012 年 北京 净 进 口 虚拟 水 量 为 1.23x10”mi ,天 津 净 进口 虚拟 水 2.98x10”mi ,但 河北 净 出 口 虚拟 
水 量 达到 /8.26x10”m ,远大 于 北京 和 天 津 的 净 进 口 量 , 因 此 京 津 页 整体 呈现 为 虚拟 水 净 出 口 区 。 

图 3 反映 了 京 津 囊 地 区 进出 口 总 量 情况 。 从 岁 中 可 以 看 出 ,主要 进行 虚拟 水 外 部 交易 的 部 门 包 括 北京 的 
制造 业 * 服 务 与 交通 业 天 津 的 制造 业 .河北 的 农业 和 制造 业 , 这 些 部 门 在 整个 地 区 的 水 资源 消耗 系统 中 扮演 
者 重要 的 角色 。 其 中 净 出 口 部 门 主要 为 北京 服务 与 交通 业 ,河北 的 农业 和 制造 业 ,分 别 占 京 津 囊 地 区 净 出 口 
总 量 的 16% ,62% 和 17% ,意味 着 这 些 部 门 在 该 地 区 的 水 资源 消耗 系统 中 扮演 生产 者 的 角色 。 净 进口 主要 部 
门 包括 北京 的 农业 和 天 津 的 制造 业 ,分 别 占 京 津 囊 地 区 净 进 口 总 量 的 42% 和 37% ,是 该 地 区 水 资源 消耗 系统 
中 的 重要 消费 者 。 

不 同 部 门 进出 口 所 占 比例 结 采 显示 制造 业 和 服务 与 交通 业 进 、 出 口 总 量 均 较 大 。 从 制造 业 看 北京 以 进口 
虚拟 水 为 主 而 河北 以 出 口 为 主 ,天 津 则 表现 为 两 者 相当 ,可 见 河北 省 在 制造 业 生 产 产 品 的 过 程 中 投入 了 大 量 
虚拟 水 并 向 外 转移 ,这 种 差别 与 当地 产业 结构 .政策 倾 癌 有关。 除 此 以 外 ,为 避免 制造 业 和 服务 与 交通 业 总 量 
过 大 导致 量 小 的 部 门 在 图 中 不 易 识 别 的 问题 , 现 忽略 以 上 两 个 部 门 , 重 点 分 析 其 他 部 门 的 占 比 情况 。 由 图 4 
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图 3 京 津 囊 各 部 门 进 虚拟 水 进出 口 量 


Fig.3 Virtual water import апа export volume at sector level in Jing-Jin-Ji region 


可 以 看 出 在 虚拟 水 贸易 中 , 除 未 列 出 的 制造 业 、 服 务 与 交通 业 外 ,北京 .天津 均 以 建筑 业 出 口 最 多 ,其 次 为 农业 
和 矿业 ;河北 农业 出 口 最 多 ,其 次 为 建筑 业 和 矿业 。 同 时 北京 的 建筑 业 和 农业 、 天 津 的 电气 供应 业 和 农业 以 及 
河北 的 农业 和 电气 供应 业 在 生产 过 程 中 输入 了 较 多 的 虚拟 水 ,为 相应 地 区 的 虚拟 水 进口 重点 部 门 。 根 据 虚 拟 
水 的 进出 口 情况 ,可 以 识别 需要 减少 水 资源 消耗 的 重点 部 门 ,分 析 不 同 部 门 减 少 水 资源 消耗 的 潜力 ,其 中 虚拟 
水 进口 量 大 的 部 门 具 有 和 较 高 的 减少 水 资源 消耗 的 潜力 
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图 4 京 津 豆 当地 各 部 门 虚拟 水 进 (出 ) 口 比值 


Fig.4 Proportions of import( export) of total virtual water consumption at sector level in Jing-Jin-Ji region 
3.3 НЬ р ар 9 WAT 
部 门 的 虚拟 水 流入 与 流出 量 可 用 以 分 析 部 门 在 整个 京 津 副 地 区 水 资源 系统 中 所 扮演 的 角色 。 同 时 对 虚 
拟 水 流通 关键 路 径 的 识别 是 合理 调配 水 资源 的 重要 步 纤 。 图 5 展示 了 区 域 间 的 虚拟 水 流动 关系 ,图 中 内 圈 最 
锅 圆 市 的 颜色 代表 对 应 最 外 圈 文 字 标 明 的 部 门 ,由 这 部 门 圆 市 癌 外 辐射 的 流 表示 该 部 门 输出 给 其 他 部 门 的 
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流 , 即 虚拟 水 流动 去 回 。 

从 图 中 流动 情况 可 以 看 出 ,河北 省 农业 部 门 输出 了 大 量 虚拟 水 以 供给 其 他 部 门 的 生产 。 这 表明 河北 省 农 
业 为 三 地 区 各 部 门生 产 提供 了 大 量 的 虚拟 水 支持 ,其 主要 供给 对 象 为 河北 本 省 的 制造 业 及 建筑 业 , 同 时 对 北 
M 天津 各 部 门 也 均 有 输出 。 在 北 束 市 天 津 市 各 部 门 中 ,虚拟 水 进口 和 目 河北 农业 占 比 较 大 的 部 门 (来 自 河 北 
农业 的 虚拟 水 量 占 总 进口 量 比值 超过 50% ) 包括 北京 矿业 制造 业 .电气 供应 业 和 建筑 业 ,天 津 的 制造 业 和 建 
筑 业 ,可 见 这 些 部 门 对 河北 农业 部 门 的 依赖 程度 较 大 。 同 时 河北 省 的 矿业 向 河北 省 的 建筑 业 和 制造 业 输 山 了 
较 多 虚拟 水 (超过 目的 部 门 流入 流出 的 5% ) ,而 河北 的 制造 业 向 河北 的 建筑 业 有 较 多 的 虚拟 水 输出 ( 约 占 目 
的 部 门 流入 流出 总 量 的 10%) ,在 调控 时 需 重 点 关注 。 此 外 ,就 部 门 虚拟 水 的 输出 情况 而 言 ,北京 农业 、 水 供 
应 业 和 服务 与 交通 业 ,天津 农业 ,水 供应 业 和 电气 供应 业 ,河北 农业 .矿业 和 制造 业 , 这 些 部 门 输出 量 与 本 地 其 
余部 门 的 输出 量 相 比较 大 日 “去 向 部 门 ” 多 元 ,是 虚拟 水 贸易 输出 活跃 的 部 门 ; 男 一 方面 ,就 虚拟 水 流入 情况 
而 言 , 永 津 副 三 地 的 制造 业 、 建 筑 业 和 服务 与 交通 业 均 表现 流入 量 较 高 且 “ 来 源 部 门 ”多 元 的 特点 ,这 表明 这 
些 部 门 作为 产业 链 末 疾 的 部 门 , 在 生产 过 程 中 进口 了 大 量 来 日 其 他 部 门 的 原材料 ; 即 中 间 投 入 量 大 且 来 源 广 
泛 。 从 输入 输出 这 两 方面 识别 的 虚拟 水 贸易 活跃 部 门 在 调控 时 需 重 点 关注 。 

河北 通过 向 北京 .天津 提供 能 源 、 农 产品 ,并 以 此 为 媒 介 将 虚拟 水 输入 至 北京 天津 的 各 部 门 。 河 北向 北 
M .天 津 水 资源 输出 总 量 较 大 , 占 北京 天津 的 水 资源 消耗 的 比例 较 大 ;为 北京 天津 的 发 展 提供 了 大 量 的 水 资 
源 支 撑 。 此 外 ,北京 .天津 的 农业 部 门 分 别 辐 当地 制造 业 输 送 了 大 量 虚拟 水 。 这些 虚拟 水 的 流通 路 径 是 判断 


部 门 间 的 水 资源 关联 关系 的 重要 依据 。 三 地 区 部 门 间 的 虚拟 水 流动 情况 对 于 指导 如 何 调配 三 地 区 水 资源 具 
有 重要 意义 。 


4 结论 与 建议 


虚拟 水 的 核算 结果 反映 了 水 资源 在 城市 系统 中 经 济 各 部 门 及 地 区 间 的 配置 关系 与 配置 量 , 因 此 可 以 为 识 
别 减 少 水 资源 消耗 的 路 径 提 供 新 思路 。 本 文 探索 子 京 津 束 地 区 不 同 部 门 水 资源 直接 和 间接 消费 状况 ,以 及 三 
地 间 .部门 间 虚拟 水 流动 情况 。 结 合 京 津 囊 各 自 的 水 资源 分 布 状 况 ,可 进一步 分 析 三 地 各 部 门 的 水 资源 贸易 
的 合理 性 。 京 津 袁 地 区 虚拟 水 流动 情况 反映 了 区 域 水 资源 在 三 地 部 门 内 部 、 相 互 之 间 以 及 与 区 域外 部 配置 状 
态 , 可 以 从 水 资源 消耗 的 视角 为 产业 政策 贸易 政策 调整 提供 依据 ,进而 为 虚拟 水 战略 引入 该 地 区 水 资源 配置 
管理 中 提供 文 撑 。 本 文 基于 多 区 域 投入 产 出 模型 对 京 津 责 地 区 虚拟 水 贸易 及 消费 做 了 核算 分 析 ,得 出 结论 与 
建议 如 下 : 

(1) 从 部 门 用 水 的 角度 来 看 ,直接 用 水 系数 较 大 的 部 门 依次 为 农业 .矿业 和 水 供应 业 ,完全 用 水 系数 较 大 
的 依次 有 农业 、 水 供应 业 和 制造 业 。 同 时 ,从 直接 和 间接 用 水 的 差异 可 以 分 析 不 同 部 门 的 生产 活动 的 用 水 特 
征 差异 。 比 如 制造 王 在 生产 过 程 中 虽然 耳 接 水 消耗 不 大 ,但 由 于 有 制造 原材料 等 的 加 入 使 得 间接 用 水 增加 ， 
使 得 虚拟 水 总 的 消耗 量 很 大 ,应 重点 考虑 减少 其 间接 水 消耗 而 非 直接 水 消耗 。 对 不 同 部 门 的 间接 与 直接 消耗 
的 差异 分 析 ,为 不 同 部 门 节 水 的 措施 差异 提供 理论 依据 。 另 外 制造 业 建筑 业 和 服务 与 交通 业 平 均 拉 动 系数 
较 大 ,对 这 些 部 门 的 直接 和 间接 水 消耗 的 调控 都 将 对 整个 地 区 的 水 资源 消耗 总 量 增 减 起 到 较 大 的 间接 效应 。 

(2) 北 京 .天津 和 河北 分 别 为 虚拟 水 净 进 口 净 进 口 和 净 出 口 区 , 京 津 蔓 地 区 整体 为 虚拟 水 净 出 口 区 。 这 
表明 北京 和 天 津 的 产业 结构 对 于 减缓 其 水 资源 压力 比较 有 利 , 但 河北 的 产业 结构 会 对 加 重 其 水 资源 压力 , 束 
津 豆 地 区 整体 的 产业 结构 也 呈现 出 加 剧 该 地 区 水 资源 压力 的 特征 。 鉴 于 河北 总 的 水 资源 消耗 量 较 大 ,上 且 有 大 
量 的 虚拟 水 出 口 ,该 地 区 应 调整 其 产业 结构 ,减少 其 水 资源 消耗 ,使 其 由 虚拟 水 出 口 地 区 逐渐 转型 为 进口 地 
区 。 此 外 虚拟 水 净 进 口 主 要 部 门 包括 北京 的 农业 和 天 津 的 制造 业 , 净 出 口 部 门 主 要 有 北京 的 服务 与 交通 业 ， 
河北 的 农业 和 制造 业 。 为 减少 虚拟 水 出 口 ,制造 业 和 服务 业 应 致力 于 调整 产业 结构 使 其 向 市 水 型 产业 的 方 癌 
发 展 。 

(3) 京 津 织 区 域 .部门 之 间 存 在 一 定 联 系 ,但 主要 的 虚拟 水 流动 发 生 在 同一 地 区 不 同 部 门 间 。 三 地 虚拟 
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图 5 京 津 费 各 部 门 间 虚 拟 水 流动 分 布 图 /104m’ 


Fig.5 Virtual water flows among sectors in Jing-Jin-Ji region 


ляс, АКЕМЕ E А Е, REE р 6-а T REEM , HERR 26Р ЕНЕ 
了 强大 的 水 资源 支撑 作用 。 因 此 为 保障 京 津 豆 地 区 整体 的 水 安全 及 其 可 持续 发 展 , 河 北 地 区 农业 部 门 豚 需 
注 其 节 水 问题 。 河 北 地 区 的 虚拟 水 进出 口 特征 的 转型 及 其 农业 部 门 的 节 水 ,是 减少 河北 乃至 整个 京 津 囊 地 区 
的 水 资源 消耗 ,推进 该 地 区 癌 虚 拟 水 进口 地 区 转型 的 关键 。 北 京 农业 、 水 供应 业 和 服务 与 交通 业 , 天 津 农业 、 
水 供应 业 和 电气 供应 业 ,河北 农业 矿业 和 制造 业 , 这 些 部 门 输出 量 与 本 地 其 余部 门 相 比 较 大 有 目 “ 去 向 部 门 ” 
多 元 ,是 输出 虚拟 水 活跃 的 部 门 ; 京 津 豆 三 地 的 制造 业 .建筑 业 和 服务 与 交通 业 虚 拟 水 输入 量 与 本 地 其 余部 门 
相 比 均 表现 较 高 且 " 来 源 部 门 ” 多 元 ,是 虚拟 水 输入 活跃 的 部 门 。 从 这 两 方面 识别 的 部 门 在 制定 调控 政策 时 
需 重 点 关注 。 

综 上 ,为 保 隐 京 津 责 地 区 的 水 资源 安全 ,河北 应 重视 调整 其 产业 结构 ,减少 其 水 资源 直接 和 间接 消耗 ,其 
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中 河北 的 农业 和 制造 业 是 减少 水 资源 消耗 的 重点 部 门 , 应 促进 其 向 市 水 型 产业 的 方 回 发 展 。 根 据 直 接 和 间接 
用 水 的 特征 差异 分 析 , 应 重点 考虑 减少 制造 业 间 接 水 消耗 。 这 是 由 于 制造 业 在 生产 过 程 中 有 原材料 等 的 投 
入 ,使 得 间接 用 水 和 虚拟 水 消耗 总 量 增加 。 根 据 对 不 同 部 门 的 拉动 系数 分 析 ,我 们 发 现 制造 业 、 建 筑 业 和 服务 
与 交通 业 平 均 拉动 系数 较 大 ,因此 这 3 个 部 门 单位 产 出 的 提高 将 对 整个 地 区 水 资源 消耗 量 的 带动 作用 比较 
大 ,其 直接 和 间接 水 消耗 的 减少 都 对 于 缓解 地 区 水 压力 都 具有 重要 意义 ,应 当成 为 节 水 措施 实施 的 重点 部 门 。 
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